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要 旨
大山山麓(鳥 取県西伯郡大山町)に 成立す る18年 生 アカマ ッ人 工林 にっいて,伐 倒調査 をお
こない,時 間(枝 の年令)に よる樹冠 の定量 的な解析 を試みた。
調査林分 は1971年10月 現在,立 木 本数 はヘ クタール あた り3,325本,平 均胸 高直径11.65cm
で胸高断面積合計 は50.50m2に 達 してい る。 枯死個体 はヘ クタール あた り325本 み られ,ほ ぼ
最多密度の林分 と言 えそ うである。針葉 は1年 生 ・2年 生 のものを持ち,3年 生 葉は個体 に よっ
て ごく少量み られ る程度であ った。
胸高直径 についての毎木調査 を した後,6本 の試料木 を伐倒 して,樹 冠 をっ くる幹,枝 を枝 階
別 にその年 令 によって切 り分 け,そ の本数 と重 さを測定 して生長量 を求 めた。
調査結果 をま とめ ると次のよ うになる。
1)樹 冠 を構成す る枝 の年令(A)と その枝 の本数 の対数(logNA)の 間に,2年 生枝 をさかいに
して傾 きの ことなる2本 の直線で近似 される関係がみ られた。
2)各 枝 階別のA～logN.,関 係 は,下 位の枝階で2年 生枝 をさか いに折 れ曲が ることが確 かめ
られ,こ れ は1)の 結果 を直観的 に納得 させ るものであ る。
3)各 枝 階 の平均 出生率i(1年 生枝1本 か ら平均 して何本分枝す るか という値,1/R1)は 一般4'
枝階が下位 になるに したが って低 下 し,そ の値 は各枝階 の1年 生枝(ま たは2年 生枝)の もつ平
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均針葉量(milま た は 耽2)と 密接 な関係 をもってい ることがわかった。 両者 の間 には次の1次
式 で表 わされる関係が存在す る。
1/R、=α+ゐ 例 、1/R、=α'+6'屍2
(α・b,α'・b'は 個体 に よって決 まる定数)
4)年 令(A)と その年令 の枝 の平均重さ(耽)平 均太 さ(DA),平 均長 さ(LA)の 間 には,自 浜
16年 生 クロマッの調査結果 にみ られた ように等(り)比級数 の関係が存在す るこ とが確かめ られた。
ま え が き
近年,1.B.Pな どの研究 グル ープを中心 とした森林 の生産力 の調査,研 究が進 む にっれて,
よ く閉鎖 した森林生態系 は他 の生態系 よりも高い有機物生産力 を もってい るこ とが明 らかにな っ
て きた。 そ してこの高い生産力 を発揮せ しめているのが,高 木集 団特有 の発達 した樹冠(林 冠)
構造で ある。 樹冠構造 とは分枝構造 と葉 の分布 の様式 だ と考え られる。
葉 の分布様式 について は,KIRAetalの 中(わ)でKIRAは 森林 の高木 の林冠 におけ る平均葉面積
密度 は草本群落 の10分 の1程 度であ り,森 林(広 葉樹林)で 観察 されたBEER-LAMBERT式 のk
の値(吸 光係数)は 広葉樹 の葉の配列 が水 平的であるに もかかわ らず,イ ネ科型の草本群落のそ
れ とほぼ同 じで あることを報告 してい る。 そ して同 じくKIRAetalの 中でSHINozAKIは クラ
ス ターモデルに よって森 林の もつ この ような特異 な現象 を説明 してい る。
3)-6)6)
一方分枝構造については,大 畠ら,LEOPOLOに よって河川 と樹木の分岐形態が似ている点に着
目し,NORTONの 河川法則を樹木の枝の分枝に応用 し,次 数による樹形の解析に成功 している。
さらに大畠らは樹種による分岐率 などのちがいから,樹 木の生活形によるグループ分 けを試みて
いる。
しか しながら樹冠構造 というものは時間の経過 とともに刻々変化するものであり,分 枝による




本論文は,18年 生の大山アカマツの調査結果を中心に一部,白 浜16年 生 クロマ ツの結果を含
めて解析 したものである。
本調査をおこなうにあたり,ア カマツ林を提供 していただいた鳥取県西伯郡大山町赤松在住の
伊沢百伸氏のご厚意に深 く感謝するとともに,調 査に協力いただき,有 益 なる助言をあたえ られ
た京都大学農学部森林生態学研究室の皆様にお礼申し上げる。
1.調 査 林 分 の 概 況
調査林分は鳥取県西伯郡大山町の大山山麓に成立する伊沢百伸氏所有の18年 生 アカマッ人工
林である。
調査地は海抜約200mの 高さにあり,地 形は西向きの緩傾斜地(平 均傾斜度約10,5°)で,林
内は明るくネザサなどのササ類がよく侵入 していた。 特にネザサの被度は60%に も達 し,そ の
他,木 本 としてヒサカキ,ア オキ,リ ョウブ,ヤ ブニッケイ,ヤ マボウシ等がみられた。
地質は安山岩を基岩 とし,表 土は火山灰を混 じえた植質土壌で,地 位は概 して中以上の適潤地
である。有機物に富んだいわゆる``く ろぼ く"土 壌に植栽されているため,白 浜のクロマツに較
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べて生長は著 しくす ぐれ,節 間生長が1mを 越す個体 もみられた。
この林分は成立以来,除 ・間伐や枝打ちなどの手が入 っておらず毎木調査の結果,現 在の立木
本数はヘクタールあた り3,325本 で胸高断面積合計は50.50m2に 達 し,枯 死個体 も20×20m2
の標準区中に13本(本 数に して約1割)も 見い出されるところから,ほ ぼ最多密度に達 した林
分 と言えそうである。
なお・前号で報告 した京都大学農学部附属白浜試験地に設定された16年生クロマツ3林 分の概況
は,そ の後毎木調査結果を整理す るにあたり,高 密度区と中密度区で試験地設定当初の植付本数
か らかなりの減少が見られた。高密度区は胸高断面積合計などから判断 してほぼ最多密度の林分
だ と言えそうであるが,中 密度区では土壌環境が劣悪なためか,平 均胸高直径も高密度区のそれ
に較べて小さく,低 密度区とともに林冠が未閉鎖の状態であることを付記 してお く。
大山アカマッ,白 浜クロマツ両林分の立木密度 ・平均胸高直径 ・胸高断面積合計などの概要を
表一1に示す。









2.調 査 方 法
調査 は1971年10月14日 よ り23rlま で大 山山麓の18年 生 アカマ ッ林分でお こなわれた。10月
中旬現在,針 葉は1年 生 葉,2年 生葉 を有 してお・り3年 生葉は個 体に よって ご く少量 み られる程
度で あった。冬 芽は形 成 されていたが ほ とん ど伸長 してい なか った。
林 内に20×20m2の 標準地 を設け,胸 高値径 にっ いて 毎木調査 を した後,試 料木 と して4本
を標準地内 よ り,2本 を標準地外 よ り選 び伐倒 した。 調査方法な らびに調査項 目にっいては前回
の白浜 クロマ ッの場 合に準す るが,今 回は全試料木 にっ いて枝階別 にデ ータを とり,No.2,No.
34の 両個体 にっいては,樹 冠外 の幹 も年令別 に切 り分 けた。
生長量 の測定は前 回同様,年 軸解析 の方法 を用い,重 さはすべ て生 重を用 いた。
3.結 果 と 考 察
1)年 令 とその枝数 にっいて
樹冠 を構成 している非 同化器管 を枝 の年令(年 軸)で 切 り分け,そ の枝数 の対数(logN,)を
年 令(A)に 対 してプロ ッ トしてみ るとFig.1に 示す ように,o年 生枝(芽)か ら2年 生枝 をむ
す ぶ直線 と2年 生枝以下 をむすぶ直線 の,傾 きを ことにす る2本 の直線で近似 された。 また芽の
数(No)も この直線上 にあ り,白 浜 クロマ ッの調査結果 とあわせ,次 数解析で は芽 の数は回帰 直
線 か らはず れるのに対 し,年 令解 析では直線の延長上 にある と考えて よい と思われ る。
既 に報告 したように,京 都大 学上賀茂試験地 に植栽 されていた7年 生 アカマ ッの年令一枝数構
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成 は,全 体 がほぼ1本 の回帰 直線 で近似 された こ と10`
と考えあわせる と,こ のちが いが,樹 木 の着葉年数
のちがい(着 葉年数 は大 山アカマツで ほぼ2年,上
賀 茂試験地 のアカマッで1年 となっている)に よる103
枝 の枯死時期 の遅速 による ものか,あ るい は後述すN .,
麓 襲 膿 禦 窪綴 誰 欝 窮簾n°/treelozl
別 のANA関 係(Fig.2)よ り,生 育条件 の よい
上 位の枝 階にお ける分枝状態 は指数 関数的 だ とみ な
して よい と思 われる。 また樹令7年 の上賀茂試験地101° 。
のアカマ ッは,18年 生 の大 山アカマツに較べ て,周 ゜
囲の側体による被蔭 や 自分 の樹冠 による下層 の枝 の 。 ・
被 蔭の程度 は小 さい と考 え られ,そ の結果,枝 数が10°Ol2345678g
ほぼ指数関数的に増加 を続 けている枝階 に全体 の年Age
令_枝 数構 成が代表 されている もの と考え られる。 図1枝 数の年令構成Fi
g.1.Relationbetweenlogarithmofbranch
いず れに しろ樹種 問あるいは1樹 種 内で も生育す るnumberofrespectiveage(1。gN.a)and
環境 や林令 によって枝数 の年令構成 にちが いがみ らage(A),
れる とい うことを明 らか にす るにはさらにデ ータの
集積 を待 たねば ならない。
元村 の式(の)を用 いて算 出された0年 生枝 と2年 生枝 をむすぶ 直線 の傾 き(r1)は 表一2で 示す よう
にNo.7個 体 が少 し大 きな値 を とる他 は,0.6～0.7の 間にある。各個体 の平均 出生率(1/r1)は
白浜 クロマッに較べ てやや小 さいが,立 木本数 などの個体問の干 渉の程度 に よる ものか,林 令や
その他 の要 因によるものか ははっき りと しない。





















す なわち大 山アカマ ツで は2年 生枝以下の枝数の総和 に対す る2年 生枝 の枝数 の比 によって決
定 されるわけで あ り,個 体 の持 ってい る枝数の大小(個 体 の大 きさ)に は関係 しない ので枯 れ上
が りの程度 を表わす一っ の指標 になるのでは ないか と考 え られる。 マ ッなどの同令林分 にお いて
は間接的 に個体 のもっ枝階 の数 ない しは樹 冠下層 の枝 の保持 の程度 を表わ してい るもの と考 えて
よい。 大 山アカマ ツのrzはNo.7を 除い て0.4前 後の値 を とり,ほ ぼ同 じ林分 密度 を もつ白
zク ロマ ッ低密麿区のそれ と等Lい ことが注 目される。
2)枝 階別にみた年令とその枝数にっいて
枝階別に年令別枝数を調査 した結果をFig.2に 示す。樹冠の上部に位置する枝階(第1～ 第3
枝階 くらい)で の分枝数はほぼ指数型を示 し,下 位の枝階では2年 生枝をさかいに折れ曲がるこ
とがわかる。 このことは枝階を無視 し一個体のもっ年令別枝数を総和の形で描いたFig.1の 年
令一枝数の型に対応するものであり,第4枝 階ない し第5枝 階に枝数の最大の層があることを考
えると,個 体全体の枝数の年令構成を近似する直線が2年 生枝をさかいにして折れ曲がることは
直観的に理解される。枝階別にみた場合,下 位の枝階でやはりある年枝か ら落ち込む という現象
は,興 味のあることであるが,今 のところどのような要因にもとつ くものであるかわからない。
時間の経過に伴 う生育条件の悪化による各枝階の出生率の低下 と,着 葉年数に関係する枝の枯死
という面か ら研究を進めなければならないと思 っている。
3)出 生率にっいての2。3の 考察
Fig.2か らわかるように,一 般にo年 生枝から2年 生枝をむすぶ直線の傾きが2年 生枝の方か
らみて枝階が,下 位になるに従 ってゆるやかになり,っ いには最下位付近の枝階では1よ り小さ
くなる傾向がうかがえる。 これは現実の林分で生育条件の悪い下層の枝程,分 枝数や着芽数が減
少するという観察に対応するものである。
また出生率の低下にみられる環境条件の悪化は,各 枝階の1年 生枝のもっ平均針葉量で も表現
で きる とい う予想 のも とに,各 枝階 の平均 出
生率(1/R1)と,そ の枝階 の1年 生枝 のもつ
平均葉量(YYLL)と の関係 を描いた のがFig.3
で ある。両者 の間にはか な り高い相関係数 を
もっ回帰直線が得 られた。
1/R、=α+6例 、
(こ こで α,bは 個体 によって決 まる定数)
最小二乗法 を用 いて求 めた 各個体の α,bお ・
よび相関係数rの 値 を表一3に示す。定数 α,b
ともNo.外1個 体 を除いて,個 体 による変
動 は比較的小 さい と思 われ るので,こ の直線
回帰 は林分 において も成立す るもの と考 え ら
れ る。 単純 相関 に関す るt一検定 をお こなった
ところ,危 険5°oで 大 山アカマ ツ林分 に も
この関係が成立す る もの と言 える とい う結果
が得 られた。5個 体 を こみに した回帰直線 は















また1/R1と 〃㌔1に 直線関係が成 り立てぱ,
Fig.2か らわか るように,少 な くとも最近2
年 間は各枝階で平均 出生率が ほぼ一定 とみな
せ るよ うなので,一 昨年度1年 生枝(従 って
調査時で は2年 生枝)の もっ平均葉量(肌2)
とその枝階 の平均出生率(1/R1)の 問に も直
線関係 の成立す ることが予想される。実 際の
デ ータよ り 夙2に 対 して1/R1を とってみ
ると直線回帰 が得 られるが直線性 は劣 るよう
であ る。(Fig.4)満2年 を 経た針葉 で あるの
で,落 葉な どに よる変動が考 え られるようで
あ る。No,外1を 除 く5個 体 をこみ に した回
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帰直線 は次式 のようであ る。
1/R1=0.9506十 〇.1713伊 五2(r=0.88)
以上 の結果 よ り,針 葉量 と着芽数の間に生理的 な機作が存在す るように思われ,よ り基本 的に
は1年 生枝1本 のもつ針葉量 と着芽数 の間 に成立す る関係 で
あろう。個別的 に1年 生枝の もっ針葉 量 と着芽数 のデ ータは
ないが,1年 生 の主軸 につ く針葉量("L1)と 頂芽数(No)
のデ ータで代用 して描いたのがFig.5で ある。 デ ータ数 は
少 ないがか な りきれいな直線 関係 を満足す るよ うで ある。
1/.R1=-0.1311-}-0.2587解L1(r=0.96)
ただ し主軸において頂 芽を形成す る能力 は側枝 の側芽形成
能力 よ りい くぶん劣 るようである。
また一般 に1年 生枝1本 の もつ平均葉量 は枝階が低 くなる
に従 って少 な くな るものであ るが,2本 の試料木(No.7と
No,8)で は,第1枝 階 と第2枝 階 で この関係が 逆 になって
知 り,一 方それに対 応 して出生率 の方 も同 じ動 きを示 し,出
生率 と着葉量 の密接 な関係が うかがえ る。 さらに出生率～着
葉量の回帰 関係 か ら大 きくはず れた個体(No.外1)は,風
に よるものか,虫 害 によるものか な どの原因 は不明だが観察
結果では,第1枝 階が全 く存在せず2年 生 の主軸から頂芽をっけていた。 この個体は他個体に較
べ大きな傾 きを持ってお り,少 ない針葉量に対 して大 きな出生率をもっ個体であることがわかる
が,第1枝 階の輪生枝の損失を補償 しようとする動
きなのかもしれない。
4)年 令別の枝の平均重さ ・太さ ・長さにっいて
年令別の枝の平均重さ
樹冠 をっ くる非同化器管を年軸に切 り分け,そ の
重さを本数で除 した値 を年令(A)の 枝の平均重さ
(肌)と 定め,そ の対数を年令に対 してプロットし
たのがFig.6で ある。 白浜クロマツの結果同様,1
年生枝から最高年令の枝までかなり適合度のよい直




よく,各 個体の直線の傾 きもほぼ平行 とみなしてよ






































次に1年 生枝の平均重さ(肌)に ついて検討する。大山アカマツ各個体の 藺 とRwの 値を
1) _
表一5に示す。既報にお・いて,肌 は林分が閉鎖した白浜 クロマツ高密度区では,個 体の生枝下直
径(1)B)に 比例 して大 きくなり,樹 冠の未閉鎖の林分(中 ・低密度区)で は生枝下直径の大きさ
に関係な くほぼ一定になる傾向をみた(Fig.7)。 大山アカマツの171～1)B関 係もやは り1)Bが
大 きくなるにっれて増加するようであるが白浜クロマツ高密度区ほど顕著でない。
今両樹種間で 所1の 大 きさを比較する場合,閉 鎖の完了 した林分間でやるか,木 孤立状態で
生育 している木を対象にした方がよいかには問題があるが,こ こではほぼ同令の,閉 鎖が完了 し
た林分間でお こなうことにする。 伊1を 決める要因である,1年 生の非同化部分重(解1)と1年
生枝の数(N1)か ら考察を進める。 まずD§ ～γ1関 係はほぼ比例関係が成 り立っが樹種間では
両対数軸上で明 らかな分離 を示す(Fig.8)。 一方1瑠 ～ハら 関係 は両樹種 ともほぼ1本 の直線で
近似で きるように思 われ るので,艀1に は樹種間 に差 のあることが予想 され る(Fig.9)。 平均値
にっいての検定結果,5%水 準で樹種 問に有意 な差 のあることが確 かめ られた(た だ し白浜 クロ
マッの被圧 され枯死寸前の個 体(No.7,No.8)は 他 の面 で も明 らか に生育 の バラ ンス を失 って
いる と思われ るので検 定の操作 か ら除 いた。
年令別の枝 の平均太 さ
年令別 に切 り分け られた枝 か ら,本 数 の多 い若い枝で はランダ ムにサ ンプ リング し本数 の2割
程度 を,本 数 の少 ない年令 の枝 についてはすべ て中央直径 を測 り,年 令別 の枝 の平均太 さ(Da)
を決 めた。 オ～logDdの 関係 も片対 数 グラフ上で 直線近似 され,白 浜 クロマ ッの結果 を裏づ け
る。(Fig.10)ま た各年枝 の太 さの比(RD)も 同一種 内で安定 した値 を もっている よ うに思 われ
る。 白浜 クロマッで は立木密度 によってRDの 平均値 に差 はみ られなか ったが,大 山アカマツ
との間には5%水 準 で有意な差 がみ られた。大 山ア カマ ッ6個 体 の平均値(1,50)は 白浜 クロ'マ
ツ20個 体 の平均値(1.26)に 較べ て多少大 きな値を もってい る。
… 方Diは 逆 に大 山アカ7ツ の方が小 さ く,
検 定結果 も有意 な差が認 められた。
年令別 の枝 の平均長 さ
キシロメーターを用いて測定 した年令別 の
枝材積(VA)と 平 均 直径(1)A)と 本数(NA)
か ら平均長 さ(LA)を 算 出 した。.4～D4関 係
も等比級数 の関係 を満足す るものであ るがバ
ラッキは大 きい。 キ シロメー ター による材積
測定 の精度 とサ ンプ リングに よって決 め られ
た1)Aか らでは この程度 のバ ラッキは しか た
が ない と思われ る。公比Roは 樹種 間に差 は
み られ なか ったが,Z1は 白浜 ク ロマツ高密
度区 との比較で有意 な差 がみ とめ られた。
これまで検討 して きた結果か ら,閉 鎖林分
をなす 白浜 クロマッ高密度 区 と大 山アカマ ツ
の1年 生枝 の形態 的相違 をみ る と,白 浜 クロ
マ ツの方は太 く短か い枝 を もち,重 さは,長
さ よりも直径(の 二乗)が きいて くるので大
で ある ことがわか った。
5)各 個体 の重 さの比,太 さの比,長 さ の
比 の算 出方法 にっいて
以上みて きた ように年令別 の枝 の平均重 さ,





一 般に年 令(A)の 枝 の平均重 さ(肱)は 各年枝 を 円柱形 とみな し,比 重 は各年枝 で変わ らな
い もの とす る と次式が成立す る。
耽4=ρ ・π・1)2A・IAA(4)
(ρ:比 重 π:円 周三率至)
(4)式 に(1)(2)(3)式 に代入す ると
灰1・」R命一1=ρ ・π1)21。L1(」R呈)・RL)A-1(5)
一方 炉1ニ ρ・πDそ・Z1の 関係があ るので(5)式 は結局,Rw・RU・RL間 の関係 になる。
RA.w-1=(RZD・RL)A-1(6)
Rw=RZD・Rz(6)'
(6)'式 か らわかるよ うに各個体 のRwをRzD・RLに 対 して プロッ トす れば,理 論 的には原点 を通
る傾 き1の 直線が得 られ る。本稿 では各個体 のRW,RD,RLの 算 出には下 の式で示す ように,枝
数 を重 み と した加重 平均 法に よ った。 白浜 クロマ ッ,大 山アカマ ッ各個体 のRW^-Ro・RL関 係
はFig.11で 示 され るように,全 体的にRWの 値が大 きくで る傾 向が あるが,理 論式か ら1割
程度 の誤差でお さま るようであ る。
各個体 のRw,RD,RLの 算 出式
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 Résumé
  In order to clarify the development of canopy structure, the age composition of non-
photosynthetic organs froming the tree canopy was investigated in 18-year-old red pine 
stand grown on the foot of Mt. Daisen, Tottri prefecture in 1971. 
 6 sample trees were selected for age analysis of tree canopies. The branches (involv-
ing stems) were cut separately according to their ages. The number was counted and
                                                             99 
the sample fresh weight was measured. The amount of volume increment of each annual 
shoot was obtained by stem analysis. 
  The results were as  follows  : 
  1) The relationship between logarithm of branch number of respective age (log 
NA) and age (A) of each individual, revealed two regression lines, in which the inclination 
changed at age 2. 
 2) The inclination of each regression line, r1 and r2, was calculated after Moto-
muras method8). The reciprocal of r1 represented the natality ratio of each tree in 
recent years and r2 showed the degree of dead branches in low branch layer of tree 
canopy. 
 3) There was a close relationship between natality ratio of each branch layer  (1  /Ri) 
and average needle weight of 1 (or 2)-year-old branch  (  rid or  67L2) as shown in the fol-
lowing equations. 
 1/Ri=a+birLi or 1/R1-=a+brVL, 
              (Where, a and b are constants of each individual.) 
 4) Average branch weight  (  pr,), average branch diameter (DA) and average branch 
length (LA) of respective age was apporoximated by the geometric series concerning to 
age (A). These results corresponded with the foregoing  works.')
